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高 温 切 削 に 関 す る 研 究 ( 第 2 報)
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Behaviour of Casbide Tools in hot Machining. 
Rikichi MURANAKA 
In turning steels at elevated tempぽatur問 the specific cutting force b配om田 remark­
ably small as compared with that at the room tem peratぽe， but the tool l ife should 
be taken into account at the sametime. Thus， in hot machining， suitable selection of 
carbide tool mater・ials is nec田sary. Th位ぜore， the Author carried out an inv田tigation
on the behaviour of carbide tool materials in hot machining : the carbide tools used 
were Sx ，  S2 and S3' and the work piece was a carbon steel ( 0 . 26 % C ). The r田uIts of 
the experiment may be Summぽised as follows ;一
1 . In hot machining， the tool l ife depends mainly upon its Titanium and cobaIt contents. 
2 .  For l ong economical tool l ife， preferably fine feed should be adopted at high cutting 
speed， but low cutting speed shouId be adopted for coarse feed. 
緒 言
高温切 削 を 行 う 場合切削力 は或 る 温度 と 或 る 作業条件 の 下 で、 は 室温切削 の場合に比 し て 著 る し く
低減 さ れ る こ と は第 1 報に 詳細発表 し た 通 り で あ る 。 然れ ど も 切削 カ が如何に低減 さ れ て も 使用 す
る 刃物 の 経済的寿命が極端 に短命化す る 様 で、は真に作業能率 の飛躍 と は言 え な い 。 故に高温切 削 に
於 い て は 被 削材 の 材質 及 び加熱温度に適応 し た 刃物 を選定す る こ と が高温切削 に於け る 不可欠 の要
件 で あ っ て そ の 真価 を 発 揮す る こ と と な る 訳 で あ る 。 此 の 点 に鑑み筆者は被削材 と し て 炭素量0 . 26
% の 炭素鋼を 叉 刃物材質 に は超硬合金 パ イ ト Sl . Sョ ， Sa の 三種を選ひー 室温並 び に 5000C の 高温に於
け る 種 k の 作業条件に対す る パ イ 卜 の摩耗状況 を観察 し 更 ら に各刃物に対す る V - L 曲 線 を 見 出 し
こ れ よ り 或 る 作業条件 に対す る 刃物 の適性を 究 明 し た 。
1 .  温度測定予備実験
本誌第 1 報に記述 し た 如 く 被 削材 の 加熱温度を 加熱運転 中 に 直接測定す る こ と が 困難 で あ る か
ら . 一応予備実験に よ っ て 間接的 に決定す る 方法を 用 い た 。 即 ち 被 削材 と 同質 問寸法 の 丸棒試片に
外周 よ り 6 mm の 内 方に熱電対挿入用 の 小子し を 試片 の 軸方 向 に穿孔 し て こ れを旋盤に取付け ， 一方
加熱用酸素ア セ チ レ ン 焔 吹管 と 試片 の 小孔 に挿入 した熱電対の先端 と は 加熱点 と 刃物 の 位置 と の 関
係を保持す る 様 に 15 mm の距離を距 て て 取付け ， 旋盤の 廻転に伴い 両者が 同時に順次軸方 向 に 送
ら れ る 様に装置 し試片 の温度 と 酸素 の 圧 力 ， 吹管火 口 の大 き さ ， 火 口 先端 よ り 試片迄の距離等 と の
関係を測定 し た 。 装置 の 詳細 に 就 い て は本法 第 4 巻 を 参照 さ れ度い ， 此処で は実験結果 の み を 纏め
て 第 1 表 に示す。
2 . 実 験 の 概 要
本実験は室温及 び 印OOC の 高温に於け る 切 削速度送 り 叉 は切込み等 の 作業条件が各種材質 の 超硬
合金 パ イ ト の 刃先摩耗 ， 叉 は寿命に如何な る 影響 を 及 ぼ す か を 究 め 更 ら に高温切 削 に 対す る 刃物 の
表 - 1
加熱温度 l 試片隅 l 回 転 数 [ 周 速 | 火口番数 | 鯨圧力 [ 火口距離 l
6000C 
500"C 
32 mm 680r.p.mi 
1-' 
タ
29 
1-' 
500 
390 
680 
500 
ρ 390 35 
26 I 680 45 
タ 500 ! 41 
1-' 390 I 32 
5 9 
7 8 
5 5 
2 8 
32 回o 臼 10 I 1 . 5 I 7 
1-' I 500 50 7 I 1 9 
グ 390 39 5 I 1 7 
29 680 臼 7 I 1 10 
(/ 500 45 5 I 1 8 
タ 390 :15 3 I 1 7 
26 1 680 55 5 I 1 7 
タ ; 500 41 
タ I 390 担 i
3 5 
備 考
ガス 発生器
容量 8 gk
使用 カ F パ イ ド
280 1jkg 
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j責任ーを 把握せ ん と す る に あ る 。 凡 そ 刃物 の 刃先 の 摩耗は切削時に於け る 刃先 の 温度 の J異常 と昇に伴
う 刃先硬度 の 低下 と ヲ 加熱温度に よ る 被 削材 の硬度低下 の相互 関係に よ っ て 友右 さ れ る も の で、 あ っ
て ， 此 の 刃先 の 温度 の 異常上昇 を 招 く 要素 と し て は ， 切削速度 ヲ 送 り ? 切込み等種 々 あ っ て ? 各要素
に対す る 摩耗実験を 試み る の が 妥 当 で あ ろ う 。 然れ ど も 筆者は切込み 及 び送 り と 摩耗 と の 関係 に 就
い て は後 述 の理 由 に基 き こ れ を省略 し 宰 ら切削速度 と 摩耗 叉 は寿命 と の 関係 に就 い て 実 験 を 進 め
た。 実験に使用 し た旋盤は 島本 6 央官結型米式旋盤 で そ の心押軸心 は 室温切削に於 い て は普通ZEI の
死心 を使用 し 5000C の 高温切削 に 於 い て は精密 な 廻転心 を使用 し て 焼 き イ寸 き の 防 止 を 計っ た切込は
何れ も 1 . 5 mm フ 送 り は 0 . 12 mm を選 ん だ。 切削速度は室温 に於 い て は夫 と 76 m ， 62m ， 55 . 5 m 
の 三種 と し ， 5000C の 高温に於 い て は 夫 と 68 m ， 50 m ， 39 m 
の 三種を選んだ。 刃物は作]れ も 重切削却 の 超硬合金バ イ ト で あ
っ て ? そ の材質は夫 と SI ， Sョ ， S3 と し 且っ そ の形状寸法は第
1 図 の 如 き も の で あ る 。 学 験 の 場合室温-l;7] 削 に 於 い て は 乾式切
削 に よ り ， 高温 切 削 に於\， 、 て は 刃先 投 び に心押車Ih心共十分な ì�j'
却を行つko 刃先研磨 は 大隈万能 工具研磨盤 に よ り 各角度:共正
図 1
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確に研磨 を 行 っ た ， 砥石は G. C 砥石 を 用 い p 予定 と 仕上 の 二段研磨 に よ り 特に仕上研磨 に は粒度 120
を 用 い仕上面 の 平滑を期 し た 。 被 削材は従来 の 実験 と の 関連上 炭素量 0 . 26 % の 炭素鋼 を 選 ん だ 。
摩耗測定は 刃稜側面部 の 摩耗 を 主 と し 刃 聞 の 凹状 態一耗 も 併 せ て 観 察 し た 。 測定方法は摩耗部 を倍率
30 倍 の 顕微鏡写真 に綴影 し ヲ 或 る t;r] 削長 さ 毎 に撮影 し た 多 数 の 写 真 を ]11' に 工具顕微鏡に よ っ て 正確
に測定 を 行 っ た 0
5 . 実 験 結 果
刃先摩耗 の 狽1;定枯果摩耗量 。 と 切削長 さ L と の 関係 を 各種 の 刃物材質に就 し 、 て 測定 し r こ れ ら を
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8 を縦軸に L を 横軸 と す る 座標上 に表わ した も の が 第 2 図乃至第 7 図 で あ る ， 図に於い て 第 2 図は
室温切削に於 い て 切削速度 76 m/min の 場合 の ð - L 曲 線で あ り ， 第 3 図は切削速度 62 m/min の
場合叉 第 4 図は 切削速度 55 . 5 m/min の 場合 の ð - L 曲 線で あ る ， 第 5 図乃至第 7 図 は 日町C の 高
温切削に於い て 切 削速度夫 と 68 m/min ， 50 m/min ， 39 m/min の 場合 の δ ー L 曲 線を 示す。 刃先
の摩耗状況を撮影 し た写真は極め て 多数 で ， こ こ に掲げ る 紙数が な い の で其の 一例を載せ る に止める 。 第 8 図 A 乃至第 8 図 qは S3 パ イ ト を使用 し て 室温切削 を 行 っ た 場合切削速度夫 と 76 m/min ，
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62 m/min ， 55 . 5  m/min の 場合 の 刃稜側面の摩耗状況 を 示 し ， 第 8 D 図は切削長 さ 783 cm の 時 の
刃 面 の 凹状摩耗を示す。 つ い で第 9 図 A 乃至第 9 図 C は 同様 の パ イ ト を使用 し て 5∞。C の 高温切
削を行 っ た場合切削速度夫 と 68 m/min ， 50 m/min ， 39 m/min の 場合 の 刃稜側 面の摩耗状況を示
し ， 第 9 図 D は切削長 さ 45 cm の 場合 の 刃面 の 凹状摩耗を示す。
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4. 実験に対す る考察
第 2 図 乃至第 7 図 よ り 明 か な 如 く 室温切削 と 高温切削 と を対比 し て 見 る と 各 刃物材質 の摩耗状況
は著 し く 異な る ， l!P ち 高温の 場合は室温 の 場合に上と し て 摩耗量はやIJれ の材質に対 し て も 可 也 大 き
い。 然か も 室温 の場合は Sl ， S2 ， S� の 各 パ イ ト は 切削速度 の 変化に応 じ て そ の摩耗 の 割合は概ね
同様の 傾 向 を 辿 り 払 が最 も 優れた結果を示 し て い る ， 方凹状摩耗 も 高温に比 し て 一般に 少 な く ，
殊にS3 の 場合は 少 な い。 然 る に高温切削 に於い て は室温の 場合 と 趣 き を具に し 各 バ イ ト 材質は切削
速度 の 変化 に伴 っ て そ の摩耗の 割合は著 し く 異 な る 。 叉 凹状摩耗 も 一般に大 き い 図 に見 る と 高畠に
於い て は Sl が最 も 摩耗が 少 な く 凹状摩耗 も 少 な く ， こ れ に 対 し て S3 が最 も 摩耗が大 き L 、。 今第 2
図 乃至第 7 図 よ り 各 刃物 の 刃稜面部 の摩耗限界を O . l mm と し て ， こ れ ら の 図表 よ り 室温及 び高温
の 場合 の 各 三 に 就 い て 各 刃物 の V - L 曲線を求め る と 第 10 図 及 び第 11 図 の 如 く 表わ さ れ る 。
図 - 10
室温切削に於ける
S， S2 S:) バ イ ト の V-L 曲線
図 - 1 1
5000C 高温切削に於ける
S ， S2 S:) バ イ ト の V-L 曲線
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第 10 図 及 び第 11 図 に丸 る 如 く 室温切削に於い て は 刃物 の材質が異な る に も 拘 ら ず ， 何れ も 切削
長 さ と 切削速度は 同 ー の 傾 向 を持っ た指数画数で、表わ さ れ る 。 ・放に室温切削 に於い て は切削速度
と 刃物寿命 と の 聞に は 次 の 関係が あ る と 言われ て い る o l![J ち T = CV- G 
と式中 T = 刃物寿命 V = 切削速度 C = 係数 を表わす。
本実験 の 結果 も 大体上式 と 同様の結果を示す し指数は 4 . 5 と な っ た 。 然か も こ れ ら 三種 の 刃物材
質 の 中 S3 が最 も 寿命が長 い事が示 さ れ て い る ? 然 る に 高温切削 に於い て は各刃物材質 の 切削長 さ と
切削速度 と の 関係は各材質に よ っ て そ の傾 向 は著 し く 異 な り ， Sl は そ の指数最 も 大 き く S3 は最 も
小 で あ る ， 且つ 刃物 の寿命 も Sl が最 も 長 く S3 が最 も 短か い 。 こ の様に 高温切削に於い て ら 材質 の
も の が S2 及 び S3 材質 の も の よ り 優秀な る 結果を 表わす の は 刃物 の 刃先 の 異常温度上昇に伴 う 刃物
材質の硬度低下 の相違に基因す る も の と 考え ら れ る 。 凡 そ切削作業条件中 刃先温度を上昇 せ し め る
大 き な要素は切削速度 と 送 り 量 と で、 あ っ て 切込み の量は特に高温切削に於い て は大 き な 要 因 と は な
ら な い ， 今切削速度 と 刃先温度及 び送 り と 刃先温度 と の 関係 を 実験に よ っ て 求 め た も の を示す と 第
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12 図 及 び第 13 図 の 通 り で あ る (本誌第 4 巻 1 ， 2 号参照)。 図 に 見 る 如 く 刃先温度は切削速度及 び
送 り 量 と 或 る 指数画数 的 関係 を 有す る も の で あ っ て こ れ ら の 関係 を数式で示す と 次式 の 通 り で あ
る 。 J:!P ち
こ れ ら の 式 で見 る と 切削速度 並 び に 送 り の 増大 は 刃先温度を 著 し く 上昇せ し め る こ と が 判然 と す
る 今一例 と し て 第 12 図 及 び第 13 図 を 用 い て 加熱温度 回OOC 送 り O . 12 mm 切削速度 68 m/min の
場合の 刃先温度 を 求 め て 見 る 。 但 し高温の場合は切削速度並 びに 送 り が一定 の 場合切込量は 左程 刃
先温度の上昇に預か ら な い も の で あ る か ら 従っ て 切削 面積の 増減は 刃先温度 に 大 き な 影響 を 及 ぼ さ
な い。 故に今の 場合切込 1 . 5 mm 送 り O . 12 mm で あ る が ， 図 の F = O . 76 mm2 を そ の ま ま 引 用 し て
見 る こ と と す る 。 か く し て 図上 よ り 求め た 刃先温度は約 8700C で あ る 。 一方 SI ， S2 ' S3 各材質 の 刃
物 の 高温に於け る 硬度変化の状況は ]ohn Wulff の powder metallurgy に示す も の 並 び に 筆者 の
実験 と に よ っ て 第 14 図 の 如 き 曲 線 に よ っ て 示 さ れ る 。
図 に 見 る 如 く 高温に於け る 超硬合金刃物 SI ， S2 ，
S� の 硬度変化は温度 の 比較的低い範 囲 に於い て は
何れ も 硬度の低下は殆ん ど な い が 3ω。C 位 よ り 徐
々 に低下率を 増 し 9000C 附近 に於い て は SI は室温
の 場合 の 80 % S2 は 78 % S3 は 72 % と な っ て S3
の 低下率が最 も 大 き い。 即 ち 刃物 の寿命は そ の使
用 刃物 の 刃先温度 の上昇 に伴 う 硬度 の 低下 に左右
さ れ る こ と が理解 さ れ る の で あ る 。 更 ら に 超硬合
金 の 顕微鏡組織 よ り 高温に於け る 場合 の 刃物 の 摩耗現象を分析 し て 見様 う 第 15 図 は S 種 刃物 の 顕
微鏡写真を示す図に於い て 粗大結品粒子は WC で あ っ て こ の 粒子聞に 介在す る 俄細 な 結品粒子は
WC 及 び TiC の 複炭化物 で あ り ， そ れ ら の 聞に 点在す る 白 色 の 部分は CO 補助剤 で あ る 。 刃物材
質 の TiC の量が 多 く な る と 粗大 な WC 結晶粒の 聞に介在す る 微細 な 複炭化物 の量が 多 く な り TiC
の量が 少 く な る と 粗大 な WC 結品 の 聞に介在す る 微細複炭化物 の量 も 少 く ， こ の 空隙は CO 補助剤
で包被 さ れ る こ と に な る 。 室温切削に於い て ら の 方が sa よ り 耐摩性が 少 な い の は材質が脆 く 結品
粒子が 剥離 さ れ 易 い為 め で あ る ， 叉 高温に於 い て S3 の 方が特に 摩耗が 早 い の は 高温に な る と CO
補助剤が異常 な る 刃先温度 の 為 め軟化傾 向 が促進 さ れ WC 及 び WC と TiC の複炭化物粒子 の離脱
。 = Cyo・ 1 77 {} = C'SO・23n
t式中 {} = 刃先温度。 C ， y = 切削速度 m/min
S = 送 り mm C C' = 係数 で あ る 。
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切削速度及温度曲線
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送 り及先温度曲線
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S司 S� S3 の高温硬度曲線
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S種及物の顕微鏡写真
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を 防止 し難 く な る 為 め で あ ろ う 。
結 言
以上 の 各種 の 実験 よ り 高温切削 に 於 い て 刃物を選定
使 用 す る に 際 し て は 勿論被削材の材質及 び 作業条件に
よ っ て 一律に規定す る こ と は 出来 な い が ， 凡そ 次 の事
が言 い得 る の で あ る 即
1 . 高温切削に於い て は 加熱温度が高温に な る に 従
っ て Ti 含有量が高 く co 含有量 の 比較 的 低い も の を
使用 す る こ と が望 ま し い。
2 . 切削速度を上げ る 場合は送 り は 比較 的相 く と り
叉逆に 送 り を荒 く と る 場合 に は切削速度を 低 く す る 方
が 刃物 の 経済的寿 命 を 柾 ばす こ と と な る 。
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